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Extracto:
El ladrillo cerámico como material de construcción industrial contribuye negativamente 
al deterioro del medioambiente, tanto por el agotamiento de los recursos naturales como 
por la elevada cantidad de energía necesaria para su fabricación, que se traduce en emi-
siones de CO2. La incorporación de productos residuales o subproductos procedentes 
de diversos procesos industriales ha dado lugar a los denominados «ecoladrillos». En 
este trabajo de investigación se estudia el comportamiento de ladrillos cerámicos con la 
incorporación de diferentes biomasas residuales con la función de generar una red porosa 
que modifique sus propiedades para adaptarlos a los requerimientos técnicos actuales. 
Para ello se han fabricado 19 tipos de ladrillos con la incorporación de 6 subproductos 
biomásicos: cascarilla de arroz (C), cáscara de almendra (CA), hueso de aceituna (HA), 
hoja de olivo (HO,) leña de olivo (LO) y poda de olivo (PO). Las biomasas se han in-
corporado a una arcilla convencional en tres proporciones en volumen (7,5 %, 15 % y 
25 %), con tres tamaños de distribución de partícula (0/1 mm, 1/2 mm y 0/2 mm). Los 
resultados obtenidos muestran que el tamaño de partícula no ha condicionado el com-
portamiento físico y mecánico de los ecoladrillos, no así la proporción de biomasa, aun-
que en ningún caso se ha comprometido la normal funcionalidad de los mismos. Por el 
contrario, se ha observado una mejora considerable en la conductividad térmica de los 
ecoladrillos fabricados, fundamentalmente, con los menores porcentajes de reemplazo.
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1.  INTRODUCCIÓN
El sector de la construcción tiene un papel muy impor-
tante en el desarrollo social y económico de un país, 
pero también es una de las industrias que generan 
mayores repercusiones medioambientales negativas 
tanto por el agotamiento de los recursos naturales y 
el consumo de energía como por la gran cantidad de 
residuos y emisiones al ambiente. La industrialización 
del sector ha supuesto un enorme revulsivo en cuanto 
a la fabricación en serie de gran cantidad de productos 
acordes con las normativas técnicas vigentes pero con 
unas cargas medioambientales cada vez mayores.
En este sentido, uno de los productos de construcción 
más industrializados son los ladrillos cerámicos de ar-
cilla cocida. Los ladrillos para la construcción, que ini-
cialmente se fabricaban con arcilla prensada a mano 
(Lajo, 1990), mejoraron sustancialmente sus propieda-
des físicas y mecánicas tras un proceso de cocción. 
Las primeras referencias del uso de los ladrillos co-
cidos datan del 2500 a. C. (Chabat, 1881); así en la 
Antigua Grecia, donde se acuñó el término keramokos 
(quemado o cocido), tuvieron un gran uso. 
Behavior of ecobricks 




Industrially manufactured ceramic bricks have a 
negative effect on the environment due to both the 
depletion of natural resources and the CO2 emis-
sions resulting from the considerable amount of 
energy used in their production. Recently, diverse 
waste or subproducts from different industrial pro-
cesses have been used to improve the performance 
of ceramic materials, giving rise to the creation of 
the «ecobrick». In this study, we present the results 
obtained from experiments using various biomass 
waste products to create a porous network capa-
ble of modifying the properties of traditional bricks 
to adapt them to modern technical requirements. 
19 type of brick were manufactured with the addition 
of 6 biomass subproducts: rice husks (C), almond 
husks (CA), olive stones (HA), olive leaves (HO), 
olive wood (LO) and pruning waste from olive trees 
(PO). These materials were added to a conventio-
nal clay mix in three different proportions (7.5 %, 
15 % and 25 %) and three different particle size dis-
tributions (0/1 mm, 1/2 mm and 0/2 mm). The results 
show that particle size does not affect the perfor-
mance (physical and mechanical) of the ecobricks. 
However, performance was negatively affected in 
proportion to the amount of biomass waste added to 
the mix, without this undermining the normal functio-
nality of the bricks. In fact, a considerable improve-
ment was observed in the thermal conductivity of 
the ecobricks. This was true particularly, and surpri-
singly, of the mix containing the lowest proportion of 
additional material.
Keywords: clay bricks, residual biomasses, physical pro-
perties, mechanical properties, circular economy.
El sector de la construcción tiene un 
papel muy importante en el desarrollo 
social y económico de un país, pero 
también es una de las industrias 
que generan mayores repercusiones 
medioambientales negativas
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La revolución industrial afectó de manera muy conside-
rable a la industrialización de la producción del ladrillo 
(Brongniart, 1844), consiguiéndose productos muy econó-
micos con materias primas abundantes y baratas, como 
son las arcillas y arenas, mediante un proceso muy simple 
de fabricación por conformación mecánica en piezas de 
múltiples formas y tamaños, que alcanzan sus propieda-
des finales tras el secado y la cocción. Por este motivo 
el ladrillo cerámico experimentó un gran auge, convirtién-
dose en uno de los elementos estructurales claves para 
el desarrollo de la mayoría de las infraestructuras edifi-
catorias e industriales. Sin embargo, en la década de los 
ochenta, cuando el hormigón empieza a ser el producto 
estructural estrella, el ladrillo quedó relegado a labores de 
cerramiento y separación entre espacios, en algunos ca-
sos con carácter meramente decorativo. 
Con la entrada en vigor de normativas relativas a mante-
ner las condiciones mínimas de habitabilidad (NBE-FL 
90, 1990; CTE, 2006), así como con los requerimien-
tos actuales cada vez más exigentes en cuanto al aho-
rro energético, tipo passivhaus o consumo de ener-
gía casi nulo, los requerimientos de los materiales de 
construcción, en general, y de los ladrillos cerámicos, 
en particular, se han ido adaptando a las exigencias 
impuestas. El paulatino perfeccionamiento producido 
en estos materiales tradicionales ha estado condicio-
nado tanto a la composición de las materias primas y 
al método de producción como al proceso de cocción 
y a la temperatura alcanzada.
En este sentido se han llevado a cabo diferentes in-
vestigaciones conducentes a incorporar determinados 
productos residuales o subproductos procedentes de 
diversos procesos industriales, de naturaleza inorgáni-
ca y orgánica, destinados a mejorar el comportamiento 
tecnológico de los materiales cerámicos, dando lugar a 
la creación del denominado «ecoladrillo». Se trata de 
un ladrillo cerámico que, además de la tradicional mez-
cla arcillosa, incorpora diferentes residuos al objeto de: 
• Mejorar fundamentalmente su red porosa (Banhidi y 
Gömze, 2008). 
• Provocar una reducción del gasto energético y, en 
consecuencia, un menor daño asociado a las emi-
siones generadas durante su fabricación (Demir, 
Serhat Baspinar y Orhan, 2005; Kazmi, Abbas, Sa-
leem, Munir y Khitab, 2016). 
• Reducir los costos de materias primas, incluyendo 
arcilla y agua (Devant, Cusidó y Soriano, 2010). 
• Mejorar medioambientalmente su uso durante su 
etapa de servicio debido a sus mejores cualidades 
como aislante térmico. 
• Finalmente, reducir la eliminación de residuos en 
vertederos, gracias a la valorización de los residuos 
utilizados (Arsenovic, Radojevic y Stankovic, 2012). 
En algunos casos se ha constatado, además, que 
añadir determinados subproductos industriales a los 
ladrillos cerámicos aporta como ventaja adicional la in-
movilización de metales pesados (Devant et al., 2010; 
Pérez-Villarejo et al., 2015).
Algunos ejemplos de trabajos experimentales realiza-
dos ponen de manifiesto el objetivo y los resultados ob-
tenidos con la incorporación de diferentes residuos en 
las pastas cerámicas. En unos casos los investigado-
res han introducido residuos industriales inorgánicos al 
objeto de sustituir la arena como material fundente en 
la mezcla arcillosa. Con la incorporación de residuos 
inorgánicos, tales como arenas de fundición, en un por-
centaje del 10 al 35 % en peso (Alonso-Santurde et al., 
2011), se han encontrado mejoras en la plasticidad de 
las pastas cerámicas, consiguiendo básicamente una 
disminución de la porosidad y, por ende, la absorción de 
agua. Similares resultados se consiguen con la inclu-
sión de otros residuos inorgánicos en las mezclas arci-
llosas. Los lodos de plantas de tratamiento de efluentes 
de petróleo en hasta el 35 % en peso (Sengupta, Saikia 
y Borthakur, 2002) reducen la necesidad de agua de 
amasado y actúan como combustible suplementario en 
el proceso de cocción de los ladrillos. Pérez-Villarejo y 
sus colaboradores (2015) emplearon un 5 % en peso 
de lodos galvánicos obtenidos del tratamiento físico-
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químico de aguas residuales en sustitución de la ar-
cilla convencional, obteniendo mejoras considerables 
en la porosidad y resistencia mecánica con respecto 
a los ladrillos fabricados como patrón, así como una 
inertización exitosa de los contaminantes adheridos a 
los residuos. En la investigación conducida por Eliche-
Quesada (2012a), en la que se reemplazó parcialmen-
te la mezcla cruda cerámica por residuos de mármol 
en diferentes porcentajes en peso (5 %, 10 %, 15 % y 
20 %), se observaron modificaciones en las propieda-
des físicas y mecánicas de los ladrillos en función del 
porcentaje de adición y de la temperatura de cocción, 
no encontrando apenas variaciones respecto del ladri-
llo patrón con el 15 % de adición.
Por otra parte, las adiciones de residuos o subproduc-
tos industriales de naturaleza orgánica y biomasas re-
siduales producen fundamentalmente una estructura 
porosa mayor que en el material cerámico que los hace 
más ligeros y les confiere un mayor aislamiento térmi-
co (Chiang, Chou, Hua, Chien y Cheeseman, 2009), 
además de aprovechar el poder calorífico de dichos 
residuos durante la cocción, contribuyendo a un signi-
ficativo ahorro de materias primas y consumo de ener-
gía, y a la consiguiente disminución de emisiones a la 
atmósfera (Cusidó, Cremades y González, 2003; Kaz-
mi et al., 2016). En consecuencia, la densidad de los 
productos obtenidos y sus resistencias mecánicas se 
ven considerablemente disminuidas, denominándose a 
dichos aditivos como «agentes formadores de poros». 
Este tipo de efecto se ha constatado con los resulta-
dos aportados al conocimiento científico por diversos 
autores que han empleado con diferentes tipos de adi-
tivos generadores de poros en cantidades variables de 
los mismos. Así, se han obtenido resultados variables, 
empleando productos tan diferentes como residuos de 
té (Demir, 2006), café, bagazo y lodos de la industria 
cervecera (Eliche-Quesada, Martínez-García, Martí-
nez-Cartas, Cotes-Palomino y Corpas-Iglesias, 2011); 
serrín (Barbieri, Andreola, Lancellotti y Taurino, 2013; 
Demir, 2008; Eliche-Quesada et al., 2012a); tabaco y 
césped (Demir, 2008); lodos de tratamiento de aguas 
residuales (Chiang et al., 2009; Devant et al., 2010; 
Martínez-García, Eliche-Quesada, Pérez-Villarejo, Igle-
sias-Godino y Corpas-Iglesias, 2012); cáscara de arroz 
(Chiang et al., 2009; Chiang, Liao y Lu, 2012; Sutas, 
Mana y Pitak, 2012); semillas de uva y cerezas (Barbieri 
et al., 2013); leña de vid (Velasco, Ortiz, Giró, Melia 
y Rehbein, 2015); compost (Eliche-Quesada et al., 
2012a); aguas residuales del lavado de la industria del 
aceite (Eliche-Quesada, Iglesias-Godino, Pérez-Villa-
rejo y Corpas-Iglesias, 2014); orujo (La Rubia-García, 
Yebra-Rodríguez, Eliche-Quesada, Corpas-Iglesias y 
López-Galindo, 2012; Eliche-Quesada, Azevedo-Da 
Cunha y Corpas-Iglesias, 2015; Sutcu, Ozturk, Yala-
mac y Gencel, 2016); residuos forestales (Devant et al., 
2010); y harina de hueso de aceituna y paja de trigo 
(Aouba. Bories, Coutand, Perrin y Lemercier, 2016). In-
cluso se han llegado a incorporar las cenizas de algu-
nos materiales residuales de naturaleza orgánica para 
conseguir similares resultados, fundamentalmente ce-
nizas de la combustión de orujo (Eliche-Quesada y 
Leite-Costa, 2016), de incineración de biomasa (Pérez-
Villarejo, Eliche-Quesada, Iglesias-Godino, Martínez-
García y Corpas-Iglesias, 2012), de caña de azúcar 
(Barbieri et al., 2013) o de cáscara de arroz (Kazmi et al., 
2016; Sutas et al., 2012; Rahman, 1987).
El objetivo de este trabajo ha sido la utilización de bio-
masas residuales no empleadas hasta el momento 
como agente formador de poros en la elaboración de 
ecoladrillos en varios porcentajes, establecidos en vo-
lumen, así como en diferentes tamaños, con el objeto 
de conseguir unas características físicas y mecánicas 
modificadas más acordes con los requerimientos técni-
cos y medioambientales actuales y que contribuyan al 
cumplimiento de la Directiva 98/2008 de residuos, de 
la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados y 
de la estrategia comunitaria para la economía circular 
que se plasmará próximamente en directiva europea.
El objetivo de este trabajo ha sido la 
utilización de biomasas residuales 
no empleadas hasta el momento 
como agente formador de poros 
en la elaboración de ecoladrillos 
en varios porcentajes [...], así 
como en diferentes tamaños, 
con el objeto de conseguir unas 
características físicas y mecánicas 
modificadas más acordes con 
los requerimientos técnicos y 
medioambientales actuales 
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2.  MATERIALES Y MÉTODOS
2.1.  Materiales
En el estudio del comportamiento de los ecoladrillos 
fabricados con la inclusión de diferentes biomasas re-
siduales se han empleado la arcilla y las biomasas 
residuales como agentes formadores de poros que se 
describen a continuación.
2.1.1.  Arcilla
La arcilla empleada en el estudio experimental pro-
cedente de una cantera ubicada en la provincia de 
Granada (España) explotada por la empresa Ladrillos 
Suspiro del Moro, SL. La pasta arcillosa cruda contie-
ne una mezcla de dos tipos de arcillas: arcilla grea al 
40 % y arcilla lima como desengrasante al 60 %. La ta-
bla 1 resume las características técnicas que presenta 
la arcilla empleada. 
Tabla 1.  Caracterización física de la arcilla
Característica Valor
Plasticidad  ................................................ 19,6 %
Humedad de moldeo  ................................ 19,8 %
Índice Nosova  ........................................... 0,39
Contracción de secado  ............................. 3,6 %
Contracción por cocción  ........................... 0,3 %
Contenido en carbonatos  ......................... 19 %
Densidad aparente seca  ........................... 1,97 g/cm3
Pérdida de peso por sinterización  ............ 13,7 %
Fuente:  elaboración propia 
a partir de datos proporcionados por la 
empresa Ladrillos Suspiro del Moro, SL.
La plasticidad que presenta la mezcla de arcillas es la 
necesaria para conseguir pastas moldeables en crudo 
que demanden bajas humedades de moldeo, normal-
mente comprendidas entre el 18 y el 25 %, para que 
proporcionen un producto final acabado con la menor 
contracción posible y la adecuada resistencia mecá-
nica. Para conseguir esa plasticidad y que la elimina-
ción del agua libre contenida entre las partículas de 
la mezcla arcillosa cruda presente unas contracciones 
por secado adecuadas se necesita una humedad de 
moldeo del 19,8 %.
El índice de Nosova refleja la sensibilidad de una arcilla 
al proceso de secado mediante la relación volumétrica 
entre el agua perdida por la pieza y el volumen inicial 
de poros existentes en la misma. Índices inferiores a 
0,5 son bajos y característicos de arcillas de alta poro-
sidad en seco, con una red capilar que favorece la sali-
da de humedad durante el proceso de secado. Índices 
por encima de 1 indican redes capilares muy angostas 
que dificultan considerablemente el proceso de secado.
La contracción por secado medida como la pérdida de 
agua superficial eliminada que produce el acercamien-
to de las partículas de la pasta cerámica hasta que 
esta alcanza el estado de equilibrio es necesario que 
se produzca antes de la cocción de la pieza al objeto 
de evitar tensiones y roturas en la misma. En arcillas 
para ladrillos y tejas, este parámetro suele variar entre 
el 4 y el 7 %, por lo que la mezcla arcillosa empleada 
tiene un bajo riesgo de roturas por tensiones origina-
das en la cocción. 
Por su parte, la contracción lineal por cocción o sinte-
rización se produce por las reacciones y los procesos 
físicos que pueden desarrollarse en los minerales pre-
sentes en la arcilla manifestados durante la fase de coc-
ción que se observan en la figura 1 al realizar el análisis 
termodilatométrico que se describe a continuación:
• Entre la temperatura ambiente y los 500 ºC, se pro-
duce una dilatación del 0,53 %, asociada a la elimi-
nación del agua ligada químicamente con la arcilla 
por la llamada deshidroxilación del mineral arcilloso, 
que no es significativa. Dilataciones hasta dicha tem-
peratura comprendidas entre el 0,45 y el 0,55 % se 
consideran normales en los procesos de fabricación 
de productos cerámicos por extrusión para que el 
precalentamiento de las piezas hasta esa tempera-
tura se lleve a cabo con un riesgo bajo de fisuración.
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• Entre 500 y 600 ºC la arcilla presenta una dilatación 
del 0,27 % por la presencia de cuarzo libre, cuyo 
cambio de fase a una temperatura aproximada de 
573 ºC, (cuarzo α a cuarzo β) origina una dilatación 
que, de no producirse al mismo tiempo en toda la 
pieza, puede dar lugar a tensiones que lleven aso-
ciadas la aparición de fisuras. 
 A partir de los 600 ºC, la dilatación va perdiendo in-
tensidad, hasta llegar a estabilizarse sobre los 780-
800 ºC. La dilatación total sufrida durante el calen-
tamiento de la arcilla es del 1,22 % (817 ºC). En 
arcillas para ladrillos y tejas, la dilatación máxima 
adopta normalmente valores comprendidos entre 
0,85-1,15 %, por lo que los valores obtenidos para 
la dilatación máxima de las mezclas analizadas se 
consideran altos. Por tanto, el precalentamiento de 
las mezclas formuladas deberá ser adecuado para 
prevenir la aparición de fisuras de precalentamien-
to en las piezas. 
 Entre los 810 ºC y los 915 ºC, la curva dilatométrica 
presenta una contracción brusca, relacionada con 
la formación de fase líquida y la sinterización, adop-
tando un valor de 0,76 %. 
 Del ensayo termodilatométrico se observa también 
que la temperatura óptima de cocción para la arcilla 
está comprendida en el intervalo entre 850-870 ºC.
 El enfriamiento desde la temperatura de cocción 
hasta los 600 ºC puede ser relativamente rápido, 
ya que la contracción es baja y el material se en-
cuentra en estado piroplástico, pudiendo adaptarse 
sin problema a las tensiones derivadas del enfria-
miento. El enfriamiento debe controlarse funda-
mentalmente entre 600 y 500 ºC, coincidiendo con 
la transformación de cuarzo β a cuarzo α para evi-
tar defectos como el carpío o rotura por enfriamien-
to de las piezas cerámicas. El valor de contracción 
se sitúa en el 0,23 %, encontrándose en el rango de 
las contracciones normales (0,20-0,25 %). Desde 
los 500 ºC hasta la temperatura ambiente, la con-
tracción de enfriamiento se produce a menor velo-
cidad, adoptando un valor de 0,55 %, típico de las 
arcillas calcáreas, cuyo valor se encuentra entre el 
0,51 y el 0,60 %, lo cual indica que el contenido en 
carbonatos es significativo.
La existencia del 19 % en carbonatos en la pasta es 
determinante para las reacciones que tienen lugar a 
Figura 1.  Análisis termodilatométrico de la arcilla
Fuente:  elaboración propia a partir de datos proporcionados por la empresa Ladrillos Suspiro del Moro, SL.
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altas temperaturas, generando fases cristalinas que 
no se producen en ausencia de ellos y que afectan 
en gran medida a las propiedades de la pieza cocida. 
La calcimetría o determinación de carbonatos es un 
ensayo esencial y constituye un indicativo de la poro-
sidad de la pieza cocida, así como del incremento en 
el consumo térmico del horno, producido por la des-
composición del CaCO3.
La densidad aparente en seco es una medida de la 
compacidad, que es una de las propiedades más im-
portantes de la pieza moldeada, ya que determina su 
comportamiento en las diferentes etapas del proceso 
cerámico y ejerce una marcada influencia, tanto sobre 
las propiedades de la pieza cruda (resistencia mecáni-
ca, permeabilidad, etc.) como sobre las propiedades 
del producto cocido (tamaño, absorción de agua, resis-
tencia mecánica, etc.). La densidad aparente que pre-
senta la arcilla utilizada de 1,97 g/cm3 pone de mani-
fiesto una adecuada distribución entre partículas finas 
y gruesas que repercutirá positivamente en la resisten-
cia mecánica de las piezas que se fabriquen con ella.
2.1.2.  Biomasas residuales
Las biomasas residuales utilizadas como agente for-
mador de poros en los ecoladrillos fabricados fueron 
proporcionadas por productores locales y regionales, y 
procesadas mediante cribado para obtener las tres frac-
ciones siguientes: 0/2 mm, 0/1 mm y 1/2 mm. Resulta 
necesario destacar que estas biomasas se proporciona-
ron con un tamaño máximo de 2 mm que las hace invia-
bles para su valorización energética, pues no entran en 
combustión en las calderas, sino que son expulsadas en 
forma de partículas en suspensión. La tabla 2 resume la 
caracterización de las 6 biomasas empleadas que se 
han denominado con las siguientes abreviaturas:
• Cascarilla de arroz (C). 
• Cáscara de almendra (CA). 
• Hueso de aceituna (HA).
• Hoja de olivo (HO).
• Leña de olivo (LO).
• Poda de olivo (PO).
Tabla 2.  Caracterización de las biomasas empleadas
C CA HA HO LO PO
Humedad (%)  ....................................................................... 8,34 10,38 7,47 11,02 7,42 10,89
Contenido en cenizas (%)  .................................................... 13,71 1,06 0,89 14,17 1,43 5,50
Contenido en volátiles (%)  .................................................... 86,79 99,10 99,40 63,74 90,15 79,80
Análisis elemental
Carbono (%)  ......................................................................... 39,8 49,23 48,02 45,71 46,49 47,12
Nitrógeno (%)  ....................................................................... - 0,29 0,13 1,56 0,32 1,11
Hidrógeno (%)  ...................................................................... - 6,33 6,39 6,66 6,77 6,82
Azufre (%)  ............................................................................. - ND* 0,02 0,11 0,00 0,05
Poder calorífico superior (kcal/g)  .......................................... 4.160 4.383 5.091/4.555 4.694 4.189 4.349
Poder calorífico inferior (kcal/g)  ............................................ - 3.981 4.222 4.305 3.838 3.956
Contenido en cloro (%)  ......................................................... 0,018 0,004 0,026 0,03 0,01 0,02
.../...
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2.2.  Métodos
2.2.1.  Fabricación de los ladrillos
Para la elaboración de los ecoladrillos con las diferen-
tes biomasas como agentes formadores de poros se 
prepararon 10 muestras de ladrillos con la arcilla pro-
porcionada por el fabricante, con la incorporación del 
7,5, 15 y 25 % en volumen de cada una de las bio-
masas residuales, en los tamaños 0/2 mm, 0/1 mm y 
1/2 mm, así como 10 muestras de ladrillos elaborados 
solamente con la arcilla, que servirán de patrón o re-
ferencia para la comparación de los resultados obte-
nidos en los ensayos. Es de destacar que en todas 
las investigaciones consultadas en la bibliografía los 
reemplazos de arcilla se realizaron en peso de agen-
te formador de poros y no en volumen, por lo que la 
comparación entre resultados con los diferentes espe-
címenes no resulta del todo correcta.
Los 19 tipos de mezclas preparadas se homogeneiza-
ron en una amasadora con la adición del 5 % de agua 
de amasado al objeto de obtener la adecuada plasti-
cidad y cohesión durante la conformación y, posterior-
mente, se moldearon en piezas de 10 x 30 x 60 mm 
en una prensa uniaxial de laboratorio con la presión de 
moldeo de 2,5 MPa, que es la empleada en la extrusión 
a escala industrial. Las muestras conformadas se seca-
ron en estufa a 100 ºC durante 24 horas con el objeto 
de reducir el contenido de humedad y, posteriormente, 
se cocieron en un horno eléctrico de laboratorio durante 
12 horas, de acuerdo al ciclo establecido por el fabrican-
te, a razón de 1,22 ºC/min de aumento de temperatura, 
hasta alcanzar la temperatura máxima de cocción de 
850 ºC, que se mantuvo durante media hora. La figura 2 
presenta la serie de probetas elaboradas con hueso de 
aceituna (HA) y la muestra patrón (A), apreciándose la 
diferencia de porosidad superficial con el incremento de 
la cantidad y el tamaño de biomasa incorporada.
Las piezas se designaron como L-x-y, donde:
• L. Es C, CA, HA, HO, LO y PO, según la inclusión de 
biomasa residual, o A sí se denomina al ladrillo patrón.
• x. Es 0/2, 0/1 o 1/2, según el tamaño de partícula de 
la biomasa residual en milímetros.
• y. Es 7,5, 15 o 25, según el porcentaje de sustitu-
ción de arcilla por biomasa residual en volumen.
Tabla 2.  Caracterización de las biomasas empleadas (cont.)
C CA HA HO LO PO
.../...
Composición de las cenizas por FRX
SiO2 (%)  ................................................................................ 92,18 6,59 > LLD 15,14 0,81 1,72
Al2O3 (%)  ............................................................................... > LLD 2,27 > LLD 5,37 0,27 0,56
Fe2O3 (%)  .............................................................................. 0,15 0,98 0,07 3,53 0,77 0,69
MnO  (%)  .............................................................................. 0,06 0,03 > LLD 0,07 0,03 0,08
MgO  (%)  .............................................................................. 0,63 3,59 > LLD 3,69 2,14 3,85
CaO (%)  ................................................................................ 1,18 17,82 0,36 38,57 52,15 59,23
Na2O (%)  .............................................................................. 0,16 0,57 0,05 0,21 0,09 0,14
K2O (%)  ................................................................................. 2,45 37,78 0,50 5,12 18,44 8,54
TiO2 (%)  ................................................................................ 0,01 0,12 0,01 0,45 0,02 0,06
P2O5 (%)  ............................................................................... 0,50 3,36 0,05 2,60 3,00 3,46
Fuente:  elaboración propia a partir de los ensayos realizados.
* N/D (no disponible)
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2.2.2.  Caracterización de los ladrillos
Los ladrillos de arcilla cocida y los ecoladrillos fabrica-
dos con la incorporación de las biomasas residuales 
han sido sometidos a una serie de ensayos con la fina-
lidad de caracterizarlos y conocer el efecto de la bio-
masa sobre los mismos. La tabla 3 recoge los ensayos 
realizados, así como la normativa técnica empleada 
para la realización del ensayo, en su caso.
3.   RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el estudio del comportamiento de los ecoladrillos 
fabricados con las diferentes biomasas residuales se 
han llevado a cabo los ensayos físicos relativos a la 
determinación de la densidad aparente del ladrillo y las 
pérdidas de peso experimentadas tras la sinterización 
de los mismos, sus propiedades hidrofísicas, incluyen-
do absorción de agua por capilaridad y por inmersión 
total, diferentes comprobaciones asociadas a la poro-
sidad, medidas a través de la porosidad aparente de 
las piezas cerámicas y el volumen de poros abiertos. 
Asimismo se ha determinado el comportamiento me-
cánico a través de su resistencia a compresión y, final-
mente, su contribución al aislamiento térmico medido 
a través de la conductividad térmica.
Figura 2.  Ladrillos fabricados




 A HA-0/1 HA-0/2 HA-1/2
Tabla 3.   Ensayos realizados a los ladrillos y normativa 
técnica empleada
Fuente:  elaboración propia.
Ensayo Normativa
Densidad aparente  .............................. UNE-EN 772-13
Absorción por capilaridad  .................... UNE-EN 772-11
Absorción por inmersión total  .............. UNE-EN 772-21
Volumen de poros abiertos  .................. UNE-EN 772-4
Porosidad aparente  ............................. UNE-EN 772-4
Pérdida de peso por sinterización  ....... –
Resistencia a compresión  ................... UNE-EN 772-1
Conductividad térmica  ......................... –
Biomasas 
residuales
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Las figuras 3 a 10 recogen los resultados obtenidos de 
cada uno de los parámetros  estudiados, expresándo-
se cada valor como la media aritmética de 10 probetas 
testadas por ensayo. Estos parámetros son analiza-
dos a continuación. 
3.1.  Densidad aparente
La densidad aparente es una medida de la compacidad, 
una de las propiedades más importantes de la pieza mol-
deada, ya que determina su comportamiento en las dife-
rentes etapas del proceso cerámico y ejerce una marca-
da influencia sobre las propiedades del producto cocido. 
La figura 3 muestra el valor de densidad aparente en 
seco obtenido para los ecoladrillos fabricados con 
la incorporación de las diferentes biomasas residua-
les, así como la de los ladrillos patrón, que servirán a 
modo de referencia. Los resultados ponen de manifies-
to que los agentes formadores de poros en la mezcla 
arcillosa, que se queman y rompen durante el proce-
so de  fabricación del material,  producen un descenso 
en la densidad de las piezas proporcional al incremen-
to de la biomasa (Bories, Borredon, Vedrenne y Vila-
rem, 2014; Bories, Aouba, Vedrenne y Vilarem, 2015; 
Demir, 2008). La variación que experimentan se en-
cuentra en un rango entre + 1,72 y – 22,12 % (1,623 
g/cm3), siendo la cáscara de almendra (CA) la que 
proporciona las menores densidades y la cascarilla 
de arroz (C) las mayores. Todos los productos biomá-
sicos procedentes del olivo han generado densidades 
muy similares en los ecoladrillos. Sin embargo, dentro 
de cada tipo de ecoladrillo no se han observado dife-
rencias significativas en cuanto a la afección del tama-
ño de partícula. Resultados bastante similares se han 
constatado en los experimentos realizados por otros 
La menor densidad de los 
ecoladrillos elabo rados 
proporciona una notable mejora 
en el ma nejo, en el transporte y en 
la puesta en obras de los ladrillos, 
así como en cuanto al peso que le 
pueden conferir a la estructura de 
los edificios
Figura 3.  Densidad aparente (g/cm3) de los ladrillos de arcilla cocida
Fuente:  elaboración propia.
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autores que han incorporado tanto partículas de bioma-
sas o subproductos agrícolas orgánicos (Aouba et al., 
2016; Bories et al., 2014; Bories et al., 2015; Sutcu et al., 
2016) como inorgánicos (Eliche-Quesada et al., 2012a; 
Eliche-Quesada y Leite-Costa, 2016).
3.2.  Absorción por capilaridad
La figura 4 muestra el valor de absorción de agua por 
succión capilar de los ladrillos ensayados. En general 
se observa un incremento proporcional de este pará-
metro a medida que aumenta el contenido en biomasa 
residual en las piezas, que se muestra en el rango entre 
– 1,34 y + 61,20 % con respecto a los 0,299 g/cm2.min 
que presentan los ladrillos de referencia. Estos valores 
han resultado similares a los obtenidos en ladrillos elabo-
rados con compost (Eliche-Quesada et al., 2012a) o su-
periores en los elaborados con serrín (Eliche-Quesada 
et al., 2012a); y comparados con agentes formadores de 
poros inorgánicos, como en las cenizas de paja de arroz, 
han resultado inferiores (Kazmi et al., 2016); con el polvo 
de mármol, superiores (Eliche-Quesada et al., 2012a); 
o con cenizas de orujo, prácticamente similares (Eliche-
Quesada y Leite-Costa, 2016). Las mayores absorcio-
nes se atribuyen a la transformación de los agentes for-
madores de poros orgánicos durante el proceso térmico 
que determinan una mayor porosidad abierta e interco-
municada en el producto cerámico final (Montero, Jor-
dán, Almendro-Candel, Sanfeliú y Hernández-Crespo, 
2009; Weng, Lin y Chiang, 2003). No obstante, a pesar 
de la amplitud del rango indicado, se observa una dife-
rencia de cantidad de agua absorbida entre las muestras 
estudiadas en valor absoluto insignificante, por lo que se 
puede afirmar que no existe influencia del tipo y tamaño 
de partícula de la biomasa en los resultados obtenidos.
La capilaridad es un requerimiento fundamental en es-
tos materiales de construcción, y a la vista de los resul-
tados, y por su sistema de aplicación, se recomienda la 
Figura 4.   Absorción de agua por capilaridad (g/cm2.min) de 
los ladrillos de arcilla cocida
Fuente:  elaboración propia.
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humectación de las piezas previa a su puesta en obra 
con el objeto de no modificar la consistencia del morte-
ro, bien por succión del agua de amasado o bien por el 
aumento de la relación agua/cemento del mismo. 
3.3.  Absorción total
Como era de esperar, la absorción total que han experi-
mentado los ladrillos cerámicos estudiados es alta, de-
bido a que por naturaleza la cerámica es un material 
poroso, manteniendo una tendencia ascendente con-
forme aumenta el reemplazo de agente formador de po-
ros (véase figura 5). Los valores oscilan entre – 3,67 y 
+ 37,05 % respecto del ladrillo de referencia (25,96 %), 
encontrándose las mayores y más dispersas absorcio-
nes en los ladrillos elaborados con cascarilla de arroz (C), 
con cáscara de almendra (CA) y con hueso de aceituna 
(HA). Por otra parte, se observa que las menores y más 
constantes absorciones totales las proporcionan los es-
pecímenes en los que se han incorporado los subproduc-
tos del olivo como agente formador de poros (HO, LO y 
PO). Estos valores están en consonancia con los obteni-
dos en las investigaciones conducidas por Demir (2008), 
Bachir y Halima (2012) y Barbieri y sus colaboradores 
(2013), que utilizaron tamaños de partícula de biomasa 
de 600 µm a 1,6 mm y han resultado superiores a los ob-
tenidos por Aouba y sus colaboradores (2016) en su tra-
bajo de investigación con harina de hueso de aceituna. 
Los valores de absorción por inmersión total obteni-
dos en los ecoladrillos estudiados, incluido el ladrillo 
patrón, son mayores del 20 % máximo recomendado 
por algunos autores para la consecución de muros 
de ladrillo durables (Camino, León, Llorente y Olivar, 
2014; Phonphuak y Chindaprasirt, 2015), aunque pue-
den ser perfectamente empleados en la ejecución de 
tabiques de partición interiores o en el exterior, en fa-
chadas para revestir (Velasco et al., 2015).
Finalmente, no se aprecia que el tamaño de la partícu-
la interfiera en el valor de la absorción total que presen-
tan los ecoladrillos.
Figura 5.  Absorción total (%) de agua de los ladrillos de arcilla cocida
Fuente:  elaboración propia.
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3.4.  Volumen de poros abiertos
Los resultados obtenidos de porosidad abierta de los ladri-
llos cerámicos medida a través del volumen que ocupan 
sus poros abiertos a la superficie e interconectados se re-
presentan en la figura 6, donde se observa una tendencia 
creciente con respecto al aumento de la cantidad de bio-
masa residual, con valores entre un 0,26 y un 34,47 % ma-
yores que el que presenta el ladrillo de referencia (7,49 %). 
Sin embargo, no se aprecian diferencias en el comporta-
miento en cuanto al tamaño de partícula. Esta tendencia 
es apenas apreciable en los ecoladrillos elaborados con 
los residuos de olivar (HO, LO y PO), en los que no exis-
ten diferencias significativas en cuanto al tipo de biomasa, 
el tamaño de partícula y el porcentaje de reemplazo. Es-
tos resultados están muy por debajo de los reportados por 
Eliche-Quesada y sus colaboradores (2014).
Finalmente, hay que indicar que la cantidad y el tipo de 
poros abiertos están íntimamente relacionados con la 
capacidad de absorción de agua capilar del material, 
por lo que en estos casos se recomienda la humecta-
ción previa a la puesta en obra del ladrillo descrita en el 
apartado anterior.
3.5.  Porosidad aparente
La porosidad aparente representa el volumen de poros 
abiertos respecto del volumen aparente de la pieza. 
Tal y como se aprecia en la figura 7, salvo en los eco-
ladrillos elaborados con cascarilla de arroz (C), en los 
que se aprecia una ligera tendencia a crecer confor-
me aumenta el contenido en agente formador de po-
ros, no se observa apenas influencia del tipo, tamaño 
y porcentaje de reemplazo en la porosidad aparente 
que presentan, en muchos de los casos inferior a la 
del ladrillo patrón.
En consecuencia, se observa el bajo rango en el 
que se presentan los valores, oscilando entre – 6,17 
hasta el 14,51 % respecto del valor de referencia 
(42,11 %). La porosidad aparente obtenida resulta 
algo más elevada en este estudio que en los lleva-
dos a cabo por otros investigadores (Aouba et al., 
2016; Eliche-Quesada et al., 2015) debido a que es-
tos emplearon tamaños de partículas por debajo de 
150 µm, muy inferior a los 2 mm de tamaño máximo 
utilizados en este estudio. 
Figura 6.  Volumen de poros abiertos (%) de los ladrillos de arcilla cocida
Figura 7.  Porosidad aparente (%) de los ladrillos de arcilla cocida
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3.6.  Pérdida de peso tras sinterización 
La pérdida de peso por sinterización es la pérdida de 
masa que experimentan los ladrillos de arcilla tras 
su cocción y se debe a la creación de porosidad en 
el sistema durante el proceso de secado y cocción, 
fundamentalmente por la deshidroxilación y carbo-
natación de los componentes de las arcillas (Bories 
et al., 2014). En el caso de los ecoladrillos se debe 
además a la formación porosa por la combustión y 
volatilización de los componentes orgánicos de las 
biomasas empleadas, tales como la celulosa, la he-
micelulosa y la lignina (Sutcu et al., 2016; Eliche-
Quesada et al., 2012a). Esta formación porosa pro-
duce la pérdida de peso, ya que el aire es más ligero 
que la matriz arcillosa y los agentes formadores de 
poros.
Los resultados obtenidos que se muestran en la figu-
ra 8 ponen de manifiesto que este parámetro crece 
proporcionalmente con el incremento de la sustitución 
de biomasa, fundamentalmente en el caso de la cás-
cara de almendra (CA) y del hueso de aceituna (HA), 
pero es independiente del tamaño de la misma, salvo 
en los residuos biomásicos de cascarilla de arroz (C), 
cáscara de almendra (CA) y, principalmente, hoja de 
olivo (HO), donde para el tamaño 02 se ha visto redu-
cida sensiblemente la pérdida de peso. Aouba y sus 
colaboradores (2016) también encontraron determi-
nante el factor tamaño de partícula en las pérdidas de 
peso que se produjeron en sus ladrillos elaborados 
con harina de hueso de aceituna. En general, para 
esta propiedad se observan una amplitud de resulta-
dos con valores que oscilan entre – 41,00 y 44,04 % 
respecto del ladrillo patrón (15,28 %). En la revisión 
bibliográfica realizada se han encontrado pérdidas de 
peso tras la sinterización de los ecoladrillos similares 
(Aouba et al., 2016; Eliche-Quesada y Leite-Costa, 
2016) y superiores (Eliche-Quesada, Martínez-Martí-
nez, Pérez-Villarejo e Iglesias-Godino, 2012b; Bories 
et al., 2014), que pueden ser atribuidas a la pérdida 
de peso experimentada por la calcinación de las bio-
masas, además de al alto valor experimentado por 
los ladrillos patrón, que está prácticamente en el lími-
te recomendado (15 %) para reducir el efecto nega-
tivo en la resistencia a compresión de los productos 
cerámicos (Weng et al., 2003).
Figura 8.   Pérdida de peso tras sinterización (%) de los ladri-
llos de arcilla cocida
Fuente:  elaboración propia.
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3.7.  Resistencia a compresión
La capacidad resistente de los ladrillos, medida a tra-
vés de su resistencia a compresión, es el único pa-
rámetro contemplado en la normativa técnica (CTE, 
2006), siendo fundamental para conseguir la calidad 
necesaria en sus aplicaciones constructivas. La resis-
tencia a compresión de todas las muestras ensaya-
das, medida a través de sus valores medios, se recoge 
en la figura 9, mostrando que los ladrillos fabricados a 
modo de referencia presentan una alta resistencia a 
compresión (62,78 MPa) comparada con las muestras 
elaboradas con los diferentes agentes formadores de 
poros. La capacidad resistente de estas se ha visto 
considerable y proporcionalmente disminuida a medi-
da que se ha incorporado la biomasa residual, pero 
sin influencia alguna del tamaño de la misma, con va-
lores que oscilan entre el 78,16 y el 35,82 %, estan-
do sus valores relativos contemplados entre 13,71 y 
40,30 MPa. Estos resultados están en consonancia 
con los obtenidos en los trabajos de investigación 
desarrollados con diferentes biomasas residuales, 
tales como los conducidos por Bories (2014), Eliche-
Quesada (2012a, 2012b, 2014) y Muñoz-Velasco 
(2014); y han resultado mayores que los resultados 
obtenidos en otras investigaciones (Demir, 2008; Kaz-
mi et al., 2016; Phonphuak y Chindaprasirt, 2015; Ve-
lasco et al., 2015). A pesar de que los agentes forma-
dores de poros de naturaleza orgánica proporcionan 
menores resistencias mecánicas que los inorgánicos, 
los resultados obtenidos en este estudio son similares 
a los alcanzados por Dondi y sus colaboradores (2009) 
e incluso mayores que los encontrados en el estudio 
comandado por Munir (2018).
Aunque se han conseguido resultados muy simila-
res por tamaño y proporción de biomasa adicionada, 
son los ladrillos elaborados con cáscara de almen-
dra (CA) y hueso de aceituna (HA) los que han visto 
mermadas sus resistencias en mayor medida. Resul-
ta bastante evidente que, a pesar de no observarse 
diferencias significativas en cuanto al tamaño de la 
biomasa, el reemplazo del 25 % ha afectado notable-
mente el comportamiento mecánico de las muestras 
ensayadas.
No obstante, todos los valores de resistencia mecánica a 
compresión están por encima de los 5 MPa mínimos que 
establece el Documento Básico de Seguridad de Facha-
das del Código Técnico de la Edificación (CTE, 2006).
Figura 9.   Resistencia a compresión (MPa) de los ladrillos de 
arcilla cocida
Fuente:  elaboración propia.
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3.8.  Conductividad térmica
La capacidad de que un sistema constructivo permita 
el paso de un flujo de temperatura a su través se de-
termina mediante su transmitancia térmica según esta-
blece el Código Técnico de la Edificación en su Docu-
mento Básico DB-HE: Ahorro de Energía (CTE, 2006). 
Una vez analizados los parámetros cuyos resultados 
se han discutido en los apartados anteriores de esta 
sección, y en vista de que el tamaño de las partícu-
las no es determinante para el comportamiento de los 
ecoladrillos, se ha procedido al estudio de la conducti-
vidad térmica de las piezas elaboradas exclusivamen-
te con la fracción granulométrica 0/2, que resultará la 
más favorable de uso a escala industrial por el bajo 
tratamiento que necesita para reducir su tamaño. La 
figura 10 recoge los resultados de conductividad tér-
mica de los ecoladrillos, además de la del ladrillo pa-
trón, observándose, en contra de lo esperado, que las 
mejoras en la conducción de calor se producen en las 
piezas elaboradas con el 7,5 % de biomasa residual 
como agente formador de poros en volumen, que es 
el menor porcentaje empleado en las mezclas arcillo-
sas. No obstante, con respecto al ladrillo patrón (0,531 
W/m.K) prácticamente todas las muestras presentaron 
conductividades térmicas mejoradas, con valores entre 
– 34,27 y + 9,04 %, excepto los ecoladrillos fabricados 
con hueso de aceituna (HA) y cáscara de almendra 
(CA) en la concentración del 15 % en volumen. Los es-
tudios consultados ponen de manifiesto que estos re-
sultados están en consonancia con los obtenidos por 
otros autores que han empleado tanto agentes forma-
dores de poros orgánicos (Aouba et al., 2016; Sani y 
Nzihou, 2017) como inorgánicos (Munir et al., 2018).
En general, la poda de olivo (PO) es la biomasa que 
mejores prestaciones térmicas presenta en este es-
tudio, seguida de la cascarilla de arroz (C), la hoja de 
olivo (HO) y la cáscara de almendra (CA); y el hueso 
de aceituna (HA) el que aporta peor comportamiento.
4.  CONCLUSIONES
En este estudio se ha mostrado que es posible ob-
tener ladrillos con propiedades modificadas mediante 
la inclusión de diferentes biomasas residuales proce-
dentes del sector agroindustrial en la matriz arcillosa, 
denominados «ecoladrillos». 
Basándonos en los resultados experimentales obteni-
dos, se pueden establecer las siguientes conclusiones:
• En general se puede concluir que, mientras que el 
porcentaje de agente formador de poros empleados 
en sustitución parcial de la mezcla arcillosa afecta 
significativa y proporcionalmente a todas las carac-
terísticas de los ecoladrillos analizados, la distribu-
ción granulométrica de las partículas no ha resultado 
de influencia en ninguna de ellas. En consecuencia, 
desde el punto de vista de su aplicación a escala 
industrial se pueden emplear todas las biomasas re-
siduales estudiadas sin necesidad de un tratamiento 
previo de reducción considerable de tamaño, lo que 
implicaría un ahorro de costes en el proceso.
Figura 10.   Conductividad térmica (W/m.K) de los ladrillos de 
arcilla cocida
Fuente:  elaboración propia.
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• En cuanto a la repercusión de las biomasas incor-
poradas en el comportamiento de los ecoladrillos, 
indicar que los fabricados con la cascarilla de arroz 
(C) han presentado la mayor densidad respecto a 
los ladrillos de referencia. Por su parte, los resi-
duos de la industria olivarera (HA, HO, LO y PO), 
han producido los mejores resultados en cuanto a 
la absorción capilar y por inmersión total, volumen 
de poros abiertos, porosidad aparente, pérdida de 
peso por sinterización y resistencia mecánica; aun-
que la cascarilla de arroz (C) también ha sido una 
de las biomasas residuales que ha contribuido a 
conseguir las mejores resistencias mecánicas. Fi-
nalmente, la poda de olivo (PO) ha ofrecido la me-
nor conductividad térmica de todos los materiales 
cerámicos elaborados.
• Particularmente, la menor densidad, debido a su 
mayor porosidad y pérdida de peso por la sinteriza-
ción de los componentes de los ecoladrillos elabo-
rados, proporcionan una notable mejora en el ma-
nejo, en el transporte y en la puesta en obras de los 
ladrillos, así como en cuanto al peso que le pueden 
conferir a la estructura de los edificios.
• El aspecto más negativo que presentan estos ma-
teriales cerámicos es su elevada capacidad de ab-
sorción de agua, tanto capilar como por inmersión 
total. A pesar de ello, los valores obtenidos no com-
prometen su funcionalidad, ya que el ladrillo cerá-
mico tradicional de por sí es altamente poroso y, por 
tanto, absorbente, y esta deficiencia se suele paliar 
en la práctica humectándolo antes de su puesta en 
obra al objeto de no modificar la consistencia del 
mortero fresco, tanto por succión de agua de ama-
sado como por liberación del agua con la que se ha 
mojado el ladrillo.
• Los valores de resistencia a compresión de los 
ecoladrillos, aunque menores que los de la mezcla 
arcillosa tradicional, no comprometen la funciona-
lidad de los elementos constructivos que con ellos 
se conformen, pues superan holgadamente el valor 
límite establecido en la normativa técnica.
• La capacidad de aislamiento térmico de los ecola-
drillos se mejora en casi un 35 % con respecto del 
ladrillo convencional, aunque, contrariamente a lo 
esperado, es la menor proporción de biomasa resi-
dual (7,5 %) la que proporciona los mejores resulta-
dos en todos los casos.
Finalmente, el empleo de biomasas residuales como 
agente formador de poros en las mezclas arcillosas 
destinadas a la producción de ladrillos cerámicos pre-
senta como ventajas medioambientales fundamentales 
la valorización de un residuo que por su tamaño no tiene 
posibilidad de valorización energética y su única opción 
es el depósito en vertedero, además de la disminución 
en la utilización de arcilla como materia prima primaria.
[...] mientras que el porcentaje 
de agente formador de poros 
empleados en sustitución parcial 
de la mezcla arcillosa afecta 
significativa y proporcionalmente 
a todas las características de 
los ecoladrillos analizados, la 
distribución granulométrica de 
las partículas no ha resultado de 
influencia en ninguna de ellas
El aspecto más negativo que 
presentan estos materiales 
cerámicos es su elevada capacidad 
de absorción de agua, tanto capilar 
como por inmersión total
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